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Resumen: La biomasa representa entre el 8 y el 15% del suministro energético mundial como electricidad, 
calor y combustibles para transporte, y podría contribuir hasta un 33-50% del consumo de energía primaria 
en 2050. Buena parte de esta energía se obtiene por combustión directa de biomasa generando 476 
millones de toneladas de cenizas. Por el contrario de las cenizas derivadas del carbón, las cenizas de 
biomasa están libres de elementos contaminantes y en el caso de las de biomasa derivada de productos 
agrícolas y agroindustriales suelen presentar concentraciones apreciables de elementos fertilizantes como 
K, Mg, además de Ca por lo que su ciclo puede completarse si son reutilizadas en agricultura en lugar de 
depositadas en vertedero. En el presente trabajo se estudia el uso de un compost mixto de residuos 
agroindustriales y cenizas de orujo de aceituna como enmienda en un cultivo de sandía (Citrullus lanatus 
variedad Augusta). Como comparación se usaron tratamientos con el mismo compost de residuos 
agroindustriales o con fertilización mineral sólo (Control, 220 kg K2O ha-1 como KCl). El compost con cenizas 
se aplicó a una dosis de 10.000 kg ha-1 y el compost sin cenizas a la dosis de 20.000 kg ha-1. Cada 
tratamiento se efectuó por cuadruplicado, cultivando la sandía al aire libre. Se determinaron las propiedades 
del suelo y el rendimiento y estado nutricional del cultivo. Los resultados indican que la inclusión de este tipo 
de cenizas en las enmiendas de cultivos exigentes nutrientes como potasio puede ser ventajosa, ya que se 
mantiene la producción del tratamiento control (alrededor de 100000 kg ha-1) pero con mayor tamaño del 
fruto (más 1,3 kg/fruto en el tratamiento con cenizas).  
 
Palabras clave: potasio, fertilización potásica, orujillo de aceituna,  
 
1. Introducción 
 
Existe una abundante literatura científica relativa a toda una gama de posibles usos de cenizas 
de fuentes no renovables (sobre todo carbón) incluyendo entre ellos la aplicación con fines 
agrícolas y forestales (Uliasz-Bocheńczyk et al., 2015). Pero las cenizas procedentes de fuentes 
no renovables de energía< (“fly ash”), además de presentar una composición en cuanto a 
componentes mayoritarios distinta de las cenizas objeto de este trabajo, presentan también los 
problemas de presencia de contaminantes orgánicos e inorgánicos (metales pesados). Por otra 
parte, las cenizas procedentes de biomasa de carácter forestal han sido tradicionalmente 
recomendadas para aplicaciones silvícolas (Pitman, 2006) por ser una fuente de calcio para 
suelos forestales. Pero de particular interés para su uso como fertilizantes o enmiendas de suelos 
son las cenizas procedentes de biomasas residuales, y especialmente de los residuos de olivas 
(Vassilev et al., 2013). A pesar de que poseen un indudable potencial fertilizante, existen pocos 
estudios que traten sobre el uso de cenizas con fines agrícolas, bien solas o en mezclas con otros 
productos orgánicos (Kuba et al., 2008) o sus efectos en los suelos (Odlare and Pell, 2009).  
Además, la generación de energía desde biomasa es una actividad en crecimiento. En 
Andalucía, las almazaras e industrias de aderezo de aceituna producen varios subproductos 
orgánicos (orujillos, alperujo, lodos) susceptibles de ser reutilizados como enmiendas agrícolas 
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para el mismo cultivo de olivar o para otros cultivos, después de ser sometidos a diversas 
transformaciones, como por ejemplo el compostaje. Aunque el valor agronómico de las enmiendas 
derivadas de estos residuos es indudable, su uso no deja de estar exento de problemas, que van 
desde variabilidad en su composición o grado de madurez, las dificultades para el aporte de 
elevadas dosis de enmiendas orgánicas, o la escasa información sobre su correcto uso. Además 
del uso directo como enmienda agrícola, una elevada proporción de estos subproductos son 
valorizados energéticamente, siendo Andalucía líder en generación de electricidad con biomasa 
(Agencia_Andaluza_de_la_Energía, 2009). La biomasa del olivar, tanto la agrícola como la 
residual de industria, destaca entre los subproductos destinados a valorización energética (Bas-
Jiménez, 2011) con un 94% de los orujos destinados a producción de energía debido al contenido 
energético importante de estos subproductos (Agencia_Andaluza_de_la_Energía, 2015). 
Aunque la alternativa energética permite reducir el impacto de los residuos procedentes del 
sector olivarero, en la última fase de su valorización como combustible, se genera un nuevo 
residuo, la ceniza, que debe ser gestionado correctamente (Anger et al., 2009). Las cenizas 
procedentes de subproductos del olivar contienen un significativo porcentaje de potasio en formas 
químicas solubles, junto con otros nutrientes vegetales que pueden aparecer en formas más o 
menos solubles (fósforo, magnesio, calcio), y por tanto con aprovechamiento como fertilizante 
(Vassilev et al., 2013). La presencia de carbono como biochar les confiere también un interés 
adicional para el uso agrícola. Este tipo de cenizas, por el contrario de las cenizas procedentes de 
centrales térmicas de carbón, no contienen contaminantes tales como metales pesados, por lo 
que no existen riesgos ambientales debidos a su utilización.  
El objetivo de este trabajo es la evaluación de la efectividad como fertilizante de un compost 
basado en cenizas de biomasa de orujillo de aceituna mezcladas con otros subproductos de estas 
industrias en un cultivo de sandía.   
 
2. Materiales y métodos 
 
2.1. Cenizas y compost 
 
La ceniza utilizada es ceniza volante de una planta 
energética en Fuente Piedra (Málaga, Neolectra), donde 
se incinera orujillo de aceituna junto con biomasa de 
chopo, olivo y pino. La ceniza fue utilizada como 
componente (53% en peso) para preparar un abono 
órgano-mineral (C) que contenía además orujo fresco de 
aceituna (28%) y un compost maduro de residuos de 
industrias de aceite de oliva (14%). Este mismo compost 
maduro (F, Fertiormont ®) fue utilizado como 
comparación en los ensayos.  La composición de ambos 
productos se muestra en la Tabla 1. 
 
2.2 Descripción del ensayo 
 
Los productos F y C se utilizaron como fertilización de fondo en un cultivo de sandía (Citrullus 
lanatus variedad Augusta). El compost F se aplicó a una dosis de 20.000 kg ha-1 y el producto C a 
una dosis de 10.000 kg ha-1. Aunque la presentación habitual de estos productos es como pellet, 
los productos se aplicaron en forma de polvo para facilitar su mezcla en los 10 cm superiores de 
suelo. Se aplicó también como comparación un tratamiento con fertilización mineral de KCl a una 
Tabla 1: Composición del abono 
organo-mineral con ceniza (C) y del 
compost (F) 
  F C 
pH  10,5 11,4 
Mat.Org. g kg-1 306 227 
N-kj g kg-1 8,00 2,02 
P (P2O5) g kg-1 16,3 36,2 
K (K2O) g kg-1 67,4 252 
Ca (CaO) g kg-1 167 126 
Mg(MgO) g kg-1 35,0 59,6 
Cd mg kg-1 0,09 0,20 
Cr mg kg-1 48,1 58,0 
Cu mg kg-1 129 141 
Ni mg kg-1 42,3 53,8 
Pb mg kg-1 10,6 13,1 
Zn mg kg-1 60 185 
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dosis de 348 kg ha-1 que corresponden a 220 kg K2O ha-1 (tratamiento B). En cada línea de 
sandías, que estaban separadas entre sí 125 cm, los productos se aplicaron en la banda central 
de 75 cm de ancho por lo que las dosis reales de los tres productos en esta zona central 
corresponden a las indicadas antes multiplicadas por un factor de 1,67. La aplicación de los 
productos se realizó el 16/05/2016 y el trasplante el día 31/05/2016. Cada tratamiento se efectuó 
por cuadruplicado, en parcelas elementales de 5 m2 (4 plantas por parcela) cultivando la sandía al 
aire libre con acolchado plástico.  
 
2.3 Seguimiento del ensayo 
 
Se determinaron pH y C.E. del suelo (15 cm superiores) a los 39 y 74 días después de haber 
incorporado los productos. Se tomaron muestras foliares para determinar el estado nutricional del 
cultivo el 18/07/2016. Se determinaron los nutrientes mediante digestión en microondas e ICP-
OES. Las sandías de cada parcela se recolectaron y pesaron el 10/08/2016 determinándose el 
rendimiento. Los valores medios se compararon con el test de Tukey (p<0,05). 
 
3. Resultados y discusión 
 
3.1. Evolución del suelo 
 
En la Tabla 2 se muestran los valores de pH y 
C.E. determinados para los 3 tratamientos 
considerados durante el desarrollo del ensayo. Los 
valores de pH y C.E. a los 39 días no resultaron 
diferentes entre tratamientos. En cambio, en el 
tratamiento C se observó un valor de pH al final del 
ensayo, a los 79 días, mayor que en los otros 
tratamientos y mayor que el valor a los 38 días. 
También la C.E. fue mayor en el tratamiento C aunque la diferencia con los otros tratamientos no 
resultó estadísticamente significativa. Hay que señalar que los resultados medios 
correspondientes al tratamiento C vienen afectados por una gran dispersión en los valores 
individuales correspondientes a cada parcela, por lo que pueden ser indicativos de una falta de 
homogeneización de los abonos en el suelo al realizar la aplicación. Hay que señalar igualmente 
que la dosis de C aplicada se había establecido sobre la base de poder observar los efectos 
desfavorables que una posible aplicación excesiva de este producto pudiera ocasionar y que 
multiplicaba por un factor de 10 la dosis de K aplicada en B (de 220 en B a 2192 kg K2O ha-1 en C) 
y por consiguiente los requerimientos de potasio del cultivo. Los resultados parecen indicar que 
ambos productos C y F van disolviéndose durante el desarrollo del cultivo, previsiblemente por 
acción del riego, dando lugar a un incremento del pH del suelo en el caso del C por el carácter 
alcalino de las cenizas que los constituyen y por su propio pH (Tabla 1).     
  
Tabla 2: Evolución del pH y la C.E. (µS cm-1 
en extracto 1:2,5) durante el ensayo  
 pH
 
39d C.E.39d pH
 
74d CE.74d 
B 8,28 a 364 a 8,38 a 393 a 
F 8,21 a 295 a 8,42 a 521 a 
C 8,28 a 537 a 8,82 b 608 a 
Valores en cada columna seguidos de la 
misma letra no difieren significativamente 
según el test de Tukey (p<0,05)   
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3.2. Incidencia en el cultivo y 
en su rendimiento 
 
En la tabla 3 se muestra el 
estado nutricional de las plantas 
de sandía según el análisis foliar 
efectuado, Se observa que las 
mayores variaciones respecto al 
tratamiento control B aparecieron 
en el contenido de P, algo menor 
en los tratamientos F y C, así 
como en el contenido de K mayor 
en C por su mayor adición. El 
mayor pH de C referido antes no 
ocasionó alteraciones nutricionales salvo un ligero menor contenido de P. 
  
  En la tabla 4 se muestra el rendimiento del cultivo. No se encontraron diferencias significativas 
en cuanto al rendimiento total de sandías ni en cuanto al rendimiento en frutos mayores de 4 kg. 
Sin embargo, especialmente en el tratamiento C se encontró un menor número de sandías por 
mata a la par que un mayor peso medio (más 1,3 kg en C respecto a B). Por tanto, parece que la 
fertilización con C produce menos sandías pero de mayor peso unitario. 
 
4. Conclusiones 
 
Los resultados del presente estudio indican que la inclusión de cenizas de biomasa como las 
consideradas, ricas en potasio, en enmiendas o fertilizantes puede ser ventajosa, ya que se 
mantiene la producción en 
comparación con la fertilización 
mineral, sin que se vean 
desfavorecidos parámetros como 
el pH o la conductividad eléctrica 
del suelo incluso con la aplicación 
de dosis 10 veces superiores a 
las agronómicas. Aunque no son 
resultados concluyentes parece 
que en cultivos exigentes en 
potasio como la sandía se 
pueden obtener frutos de mayor 
tamaño aunque manteniéndose la 
producción neta. 
Las cenizas de este tipo, a pesar de su indudable valor no están recogidas en la actualidad 
como materias primas para fertilizantes según la normativa española (Real Decreto 506/2013, de 
28 de junio, sobre productos fertilizantes) a pasar de la implantación cada vez mayor, a nivel tanto 
español como andaluz, de instalaciones de valorización energética de biomasa y residuos. El 
presente estudio puede favorecer que las mismas presenten vías de reutilización posibles desde 
el punto de vista legal, evitando así que se conviertan en un residuo que necesariamente deba 
tener el vertedero como destino final,  
Tabla 3: Análisis foliar en plantas de sandía de los diferentes 
tratamientos 
   B F C Ref* 
P  g kg-1 2,44 1,54 1,76 2-3 
K  g kg-1 15,2 14,2 20,6 25-35 
Ca   g kg-1 62,3 79,1 60,3 25-35 
Mg  g kg-1 11,1 15,5 12,2 6-35 
B  mg kg-1 86 97 88 30-80 
Fe  mg kg-1 303 370 283 100-300 
Cu  mg kg-1 11,2 8,7 8,5 4-8 
Mn  mg kg-1 30 38 31 60-240 
Zn  mg kg-1 18 24 19 20-60 
*Intervalo de suficiencia según Mills and Jones (1996) 
 
 
Tabla 4: Rendimiento de frutos de sandía de los diferentes 
tratamientos 
   
B F C α* 
Rendimiento 
 kg Ha-1 10,3 10,0 9,7 0,935 
Frutos/planta 
  
2,42 2,33 1,91 -- 
Peso/fruto 
 kg 5,2 5,3 6,5 0,214 
Frutos de más de 4 kg 
Rendimiento 
 kg Ha-1 8,8 7, 9 8,6 0,905 
Frutos/planta 
  
1,42 1,33 1,27  
*Significación según ANOVA  
 
 
V Jornadas de la Red Española de Compostaje 315 
 
 
5. Bibliografía 
 
Agencia_Andaluza_de_la_Energía, 2009. https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/noticias/ 
energias-renovables/andalucia-lidera-la-generacion-de-electricidad-con-biomasa-con-15-plantas-que-
producen-el-4  
Agencia_Andaluza_de_la_Energía, 2015. La biomasa en Andalucía. 
Anger, H.-M., Schildbach, S., Harms, D., Pankoke, K., 2009. Analysis and Quality Control, Handbook of 
Brewing. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, pp. 437-475. 
Bas-Jiménez, F.J., 2011. Oportunidades de generación eléctrica con biomasa en Andalucía JORNADA 
SOBRE EL DESARROLLO DE LOS USOS ENERGÉTICOS DE LA BIOMASA FORESTAL EN 
ANDALUCÍA, Baeza. 
Kuba, T., Tschöll, A., Partl, C., Meyer, K., Insam, H., 2008. Wood ash admixture to organic wastes improves 
compost and its performance. Agriculture, Ecosystems & Environment 127, 43-49, doi: 
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2008.02.012. 
Mills, H.A., Jones, J.B., 1996. Plant Analysis Handbook II. A Practical Sampling, Preparation, Analysis, and 
Interpretation Guide. MicroMacro Publishing, Athens, Georgia, USA. 
Odlare, M., Pell, M., 2009. Effect of wood fly ash and compost on nitrification and denitrification in 
agricultural soil. Applied Energy 86, 74-80, doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2008.04.004. 
Pitman, R.M., 2006. Wood ash use in forestry - A review of the environmental impacts. Forestry 79, 563-588, 
doi: 10.1093/forestry/cpl041. 
Uliasz-Bocheńczyk, A., Mazurkiewicz, M., Mokrzycki, E., 2015. Fly ash from energy production – A waste, 
byproduct and raw material. Gospodarka Surowcami Mineralnymi / Mineral Resources Management 31, 
139-150, doi: 10.1515/gospo-2015-0042. 
Vassilev, S.V., Baxter, D., Andersen, L.K., Vassileva, C.G., 2013. An overview of the composition and 
application of biomass ash.: Part 2. Potential utilisation, technological and ecological advantages and 
challenges. Fuel 105, 19-39, doi: 10.1016/j.fuel.2012.10.001. 
6. Agradecimientos 
 
Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto CTQ2013-46804-C2-1-R financiado por el 
Ministerio de Economía y Competitividad y ha sido parcialmente financiado por el programa FEDER de la 
Junta de Andalucía. Los autores agradecen a la empresa Fertiormont por la cesión de los productos.  
 
 
  
